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O foco desta dissertação incidiu sobre a caracterização de três aços ferramenta, 
na qual se propôs relacionar as suas composições químicas, microestruturas e 
propriedades mecânicas com a capacidade de amortecimento de vibrações inerentes 
ao processo de corte. O corpo da serra desempenha um papel importante em termos 
de amortecimento das vibrações e de resistência mecânica da ferramenta. 
A principal característica que diferencia os aços entre si é a sua composição 
química, que, juntamente com as condições de processamento, vai determinar as suas 
propriedades finais. O estudo comparativo teve como ponto de partida a análise das 
composições químicas dos três aços, que foi obtida por espectrometria de emissão. As 
duas variáveis referidas anteriormente vão-se refletir nas microestruturas dos aços 
que, por sua vez, foram analisadas recorrendo a técnicas de MO e SEM/EDS. Também 
foi realizada uma caracterização das fases presentes nas microestruturas, através de 
uma análise por DRX e microssonda eletrónica. 
As propriedades mecânicas dos três aços foram determinadas recorrendo a ensaios 
de dureza e de tração, e os resultados obtidos foram relacionados com a 
microestrutura de cada aço. 
Finalmente, procedeu-se à determinação da capacidade de amortecimento dos 
três aços através da medição do decremento logarítmico. O amortecimento calculado 
foi avaliado em todos os estudos de caracterização realizados, procurando relacionar 
esta propriedade com os resultados obtidos. 
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This thesis focused on the characterization of three tool steels, in order to relate 
their chemical composition, microstructure and mechanical properties to the vibration 
damping capacity inherent to the cutting process. The saw body plays an important 
role in damping vibration and tool mechanical strength. 
The main feature that differentiates the steels is its chemical composition, which, 
together with the processing conditions, will determinate their final properties. The 
comparative study had as its starting point the analysis of chemical compositions of 
the three steels, which was obtained by emission spectrometry. The two variables 
mentioned above are going to reflect on the microstructure of steels which, in turn, 
was analyzed by OM and SEM/EDS. A study of the phases of the microstructures was 
also conducted by XRD and EPMA. 
The mechanical properties of the three steels were determined by hardness and 
tensile tests, and the results obtained were related to the microstructure of each steel. 
Finally, it was proceeded to determine the damping capacity of the three steels 
by measuring the logarithmic decrement. 
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1. Introdução 
O estudo do corte de madeira não tem sofrido um desenvolvimento tão aprofundado 
quanto o dos metais; a sua facilidade em ser cortada teve como consequência um fraco 
estímulo do seu progresso. As ferramentas de corte são caracterizadas por produzirem 
vibrações e, consequentemente, elevados níveis de ruído que comprometem as condições 
ambientais do posto de trabalho bem como a eficiência de corte. Para cumprir com as 
atuais especificações, tanto operacionais como de qualidade de acabamento, é necessário 
desenvolver ferramentas eficientes com elevado desempenho e que possam satisfazer os 
requisitos solicitados. 
O principal problema no fabrico de uma serra circular de corte de madeira reside na 
necessidade de utilizar uma lâmina o mais fina possível de modo a que seja produzida a 
menor quantidade de serrim durante a operação, garantindo ao mesmo tempo a rigidez 
suficiente para evitar que a serra sofra oscilações em torno da direção de corte, o que 
comprometeria as tolerâncias dimensionais do produto final e, eventualmente, a 
integridade do equipamento. No entanto, atuar apenas ao nível da rigidez do material 
utilizado pode não ser suficiente para amortecer as vibrações a que a ferramenta está 
sujeita. Deste modo, deve-se intervir ao nível do material utilizado e escolher aquele que 
melhor se adequa a este tipo de aplicações, ou seja, que seja capaz de conciliar as 
propriedades mecânicas adequadas e um amortecimento eficaz das vibrações. 
1.1 A FREZITE 
A FREZITE foi fundada em 1978 com o objetivo de produzir e comercializar ferramentas 
de corte de alta tecnologia e precisão para aplicação na indústria da madeira, materiais 
derivados, plásticos e metais. A experiência adquirida ao longo de três décadas, 
juntamente com um espírito inovador e investimento contínuo em termos tecnológicos, 
permitem corresponder aos requisitos mais exigentes e complexos das indústrias de 
transformação de madeira, como por exemplo a serração, carpintaria, mobiliário, 
processamento de painel de aglomerados, e ainda o setor da construção. Deste modo, a 
FREZITE destaca-se entre os principais produtores mundiais do setor.  
Na FREZITE, toda a organização e estratégia da empresa é direcionada para os clientes, 
fornecendo os mercados industriais mais competitivos e garantindo assim um 
desenvolvimento sustentável [1]. 
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2. Estado de arte 
2.1 Corte de madeira 
O corte de madeira é um processo que, quando comparado com o dos metais, não tem 
sido alvo de estudo aprofundado. Tal facto pode ser explicado pela facilidade das 
operações de corte e das características altamente variáveis deste material, que são 
difíceis de modelar. Uma das questões mais críticas é a elevada anisotropia da madeira 
devido às diferentes orientações das fibras (figura 1), que vai influenciar a dificuldade e a 
qualidade do corte em diferentes direções. A resposta da serra ao corte pode também ser 
condicionada pela grande variabilidade das características da madeira, dependendo do tipo 
e do seu envelhecimento, da sua densidade, da existência de defeitos e da humidade [2]. 
 
Figura 1 - Imagem de SEM de fibras de madeira que põe em evidência a sua orientação [3]. 
A previsão das forças de corte em diferentes condições do material vai possibilitar o 
aumento da produtividade, permitindo que o operador escolha velocidades de corte mais 
elevadas, e otimize o posicionamento da madeira no equipamento de modo a minimizar o 
consumo de energia e a melhorar a qualidade da superfície resultante [2]. 
2.2 Serras circulares 
As serras circulares são as ferramentas mais utilizadas na área de corte de madeira. 
Tal como mostra a figura 2, uma serra circular pode, na sua configuração mais simples, ser 
vista como um disco rotativo de simetria axial, cujas propriedades são uniformes [4, 5]. 
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Figura 2 - Exemplo de uma serra circular [6]. 
Estas ferramentas de corte são constituídas essencialmente por um corpo de aço e 
dentes de corte brazados na sua extremidade que, na maioria dos casos, são pastilhas de 
metal duro (WC + Co). 
Existe uma grande preocupação em otimizar o material utilizado no fabrico do corpo 
da serra uma vez que, para além de minimizar os problemas resultantes do corte, permite 
que as serras sejam o mais finas possível; a redução da espessura da serra é benéfica na 
medida em que diminui a quantidade de material necessária para o seu fabrico, bem como 
a perda de material cortado, e aumenta a precisão de corte. Este é o problema central no 
fabrico de uma serra: utilizar uma lâmina o mais fina possível e que tenha rigidez suficiente 
de modo a resistir às oscilações laterais a que está sujeita e possa assegurar as tolerâncias 
dimensionais estipuladas [4]. 
As principais causas da instabilidade destas ferramentas durante o corte são as 
vibrações. A diminuição da oscilação lateral é imprescindível para o melhoramento da 
qualidade da superfície cortada, da precisão de corte, do tempo de vida da ferramenta e 
para a redução do ruído emitido, que é um ponto de grande importância em termos de 
impacte ambiental [7]. 
2.3 Ruído e vibrações nas serras 
As vibrações consistem num movimento transversal da serra, relativamente à sua 
posição de equilíbrio, e são provocadas pelas condições operativas. 
Os problemas de vibrações aumentam com a velocidade de corte. Existe uma 
velocidade crítica de rotação, acima da qual a serra torna-se instável e começa a oscilar 
lateralmente; este problema é agravado com o aumento da velocidade de rotação da serra 
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que, por sua vez, é um parâmetro fundamental a ter em conta quando se pensa na 
produtividade das empresas [8-10]. 
A figura 3 mostra um exemplo da oscilação lateral de uma serra, em função da sua 
velocidade de rotação, quando sujeita a uma força lateral constante; neste caso, a 
velocidade crítica é de 2200 rpm [4]. 
 
Figura 3 - Variação do deslocamento lateral de uma serra circular em função da sua velocidade de 
rotação [4]. 
No corte de madeira é aconselhável utilizar uma velocidade de rotação inferior a 85 % 
da velocidade crítica de corte. Este valor representa uma velocidade para a qual estão 
garantidas a segurança (tanto dos operários como do equipamento), a precisão dimensional 
(menor amplitude e frequência de vibrações) e, consequentemente, um bom acabamento 
superficial [4, 9, 10]. 
Como referido anteriormente, as vibrações resultantes do processo de corte vão 
originar problemas de ruído. Durante o processo de corte, tanto a serra como a peça a ser 
cortada tendem a vibrar. Estas vibrações vão ser responsáveis pelo desenvolvimento de 
ondas sonoras que se propagam através do ar e geram ruído. Ruído é definido como um 
som desagradável e indesejado, e é um fenómeno frequente no corte de madeira [11, 12]. 
Além do ruído gerado pelas vibrações do disco, existe ainda uma outra fonte de ruído, 
que resulta da interação entre o corpo e os dentes da serra com a atmosfera envolvente 
[13, 14]. 
A indústria de transformação da madeira tem-se vindo a deparar com problemas de 
aumento dos níveis de ruído como resultado da evolução dos equipamentos, que tendem a 
recorrer a velocidades de corte progressivamente crescentes. Os níveis de ruído devem ser 
controlados porque são prejudiciais para a saúde dos operadores, podendo causar perdas 
de audição, e por comprometerem um bom ambiente no posto de trabalho [11, 15]. 
Postas estas restrições, o principal objetivo dos fabricantes de serras circulares é a 
produção de serras que sejam capazes de resistir às vibrações quando se utilizam 
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velocidades de corte mais elevadas, ou seja, aumentar a velocidade crítica de modo a 
melhorar a produtividade. 
Para isso, recomenda-se que se atue ao nível de três técnicas diferentes que podem 
permitir uma diminuição das vibrações numa estrutura [16]: 
 Aumento da rigidez e/ou da massa do material utilizado; 
 Ajuste do design do corpo da serra de modo a evitar as condições de ressonância 
a que está sujeito; 
 Amortecimento das vibrações. 
O primeiro método pode facilmente tornar-se indesejável; apesar de ser benéfico utilizar 
um material com elevada rigidez, tal pode implicar custos elevados ou um aumento 
indesejado de peso. Por outro lado, o segundo método pode fornecer apenas uma solução 
parcial no caso de espetros de vibração mais complexos. A terceira hipótese envolve 
simplesmente a introdução de um mecanismo através do qual a energia de vibração da 
estrutura possa ser seguramente dissipada [16]. 
2.4 Qualidade da superfície de corte 
Como referido anteriormente, um dos parâmetros onde se deve intervir de modo a 
aumentar a qualidade da superfície cortada é a resistência às vibrações. Esta melhoria 
pode ser assegurada pelo aumento da rigidez e da capacidade de amortecimento do aço 
utilizado no fabrico do corpo da serra.  
2.4.1 Rigidez do aço utilizado no corpo das serras 
A rigidez, ou módulo de Young, é uma propriedade intrínseca do material que pode 
variar com a composição química, microestrutura e defeitos de cada material. O seu valor 
corresponde ao declive da relação linear entre a tensão aplicada e a deformação elástica, 
e está associado à resistência do material em deformar-se plasticamente, tal como 
representado na figura 4 [17]. 
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Figura 4 - Representação gráfica e equação do módulo de Young (E), onde: 
𝝈- Tensão e 𝜺- Deformação [17]. 
A importância da rigidez pode ser notada da análise da equação que descreve o 
movimento lateral de uma serra, dada por [4]:  
𝐷∆4 + L1(ω) +  L2(ω) +  qhω =  F(r, θ, t) Eq. 1 
onde:  
𝐷∆  - Rigidez do corpo da serra à flexão; 
L1(w)  - Tensionamento e tensões térmicas do corpo da serra; 
L2(w)  - Forças de rotação no corpo da serra; 
qhω - Forças de inércia; 
F(r, θ, t) - Forças introduzidas no disco pelo sistema de fixação 
Na eq. 1 estão evidenciados os principais parâmetros que condicionam a estabilidade 
da serra quando está em rotação, de onde se pode destacar a rigidez (𝐷∆) e as tensões de 
membrana do corpo da serra (L1(w) e L2 (w)). Esta equação traduz bem a importância da 
rigidez da serra na resistência às vibrações, uma vez que é elevada a um expoente quatro 
vezes superior ao das outras parcelas. 
2.4.2 Capacidade de amortecimento do aço utilizado  
Vários sistemas apresentam um comportamento oscilatório quando estão sujeitos a 
uma solicitação dinâmica, sofrendo uma perturbação da sua posição de equilíbrio, como 
acontece no caso das serras circulares. Como tal, o sistema tende a voltar a essa posição 
de equilíbrio e diminui gradualmente a amplitude de oscilação. O fator de amortecimento 
é uma medida que descreve a capacidade de diminuição das oscilações após determinada 
solicitação. 
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Alguns autores sugerem que o amortecimento do material seja a melhor solução na 
redução dos problemas de ruído e de vibrações, já que o aumento da rigidez pode revelar-
se insatisfatório quando se pretende minimizar a massa ou se esteja na presença de 
espectros de vibração complexos [16, 18]. 
No amortecimento, a energia do sistema de vibração pode ser absorvida (e.g., por 
deformação plástica) e, deste modo, dissipada sob a forma de fricção interna. O conceito 
de fricção interna refere-se à capacidade de um material sólido converter a energia 
mecânica, resultante das vibrações, em energia interna. Quando um material é deformado, 
existe uma energia associada, que é dissipada sob a forma de calor. Este fenómeno deve-
se à presença de forças de atrito que tendem a resistir ao movimento do material e que 
vão ser responsáveis por uma histerese; a histerese é a tendência de um material conservar 
as suas propriedades na ausência do estímulo que as gerou [16, 19-21]. 
O amortecimento está geralmente associado a materiais com características 
viscoelásticas, como é o caso dos polímeros e, principalmente, das borrachas. No caso dos 
metais, existem vários mecanismos de amortecimento que estão relacionados com a 
existência de defeitos estruturais, tais como: deslocações, falhas de empilhamento, 
fronteiras de grão e de fase e diversas interfaces. O amortecimento é conseguido a partir 
do momento em que os defeitos se podem movimentar e as interfaces podem deslizar umas 
sobre as outras, provocando uma dissipação da energia de vibração (por fricção interna). 
Assim, a microestrutura assume um papel fundamental em termos de capacidade de 
amortecimento de um metal [20].  
Atualmente, os metais mais utilizados para um amortecimento eficaz das vibrações 
são principalmente as ligas de memória de forma (LMF), as ligas ferromagnéticas e outras 
ligas, onde a movimentação dos defeitos, tal como foi referido anteriormente, seja 
garantida [20].  
Nos metais de alto grau de amortecimento, o movimento entre as falhas de 
empilhamento/matriz e das interfaces martensite matriz (que por sua vez constitui a 
microestrutura mais comum no corpo utilizado de serras circulares), são uma fonte 
importante no amortecimento, uma vez que vão ser responsáveis pela existência de fricção 
interna [22, 23].  
2.4.2.1 Amortecimento por movimento das deslocações e a sua relação 
com a microestrutura 
O mecanismo de amortecimento das vibrações resultante do movimento de 
deslocações envolve o seu livre-trânsito de modo a haver fricção interna, e aplica-se em 
materiais que tenham sofrido uma deformação prévia.  
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Para compreender a relação entre o amortecimento provocado pelo movimento das 
deslocações e a microestrutura, Jun et al. [24] desenvolveram um estudo sobre um aço Fe-
0,7% C, que sofreu deformação a quente e uma têmpera, seguida de um tratamento 
subcrítico. Neste estudo foi medida a capacidade de amortecimento para três temperaturas 
de revenido: 200ºC, 400ºC e 600ºC. A figura 5 mostra a relação entre a temperatura de 
revenido e a capacidade de amortecimento do aço estudado [24].  
 
Figura 5 - Variação da capacidade de amortecimento em função da temperatura de revenido de um 
aço Fe- 0,7 %C [24]. 
A figura 5 é uma ilustração esquemática que representa as alterações microestruturais 
sofridas pelo aço durante o revenido e a variação da sua capacidade de amortecimento. 
Neste caso, a curva de amortecimento vs temperatura de revenido pode ser dividida em 
três diferentes zonas [24]: 
 Etapa 1 (< 200ºC): A capacidade de amortecimento diminui com o aumento da 
temperatura; como se sabe, o amortecimento de deslocações acontece quando 
as linhas de deslocações se movimentam livremente numa matriz isenta de 
obstáculos como partículas não metálicas ou precipitados. Nesta etapa, 
considerando o aumento da quantidade de carbonetos de liga e/ou carbonetos 
, acredita-se que a principal razão para a redução da capacidade de 
amortecimento seja a maior dificuldade de movimentação das linhas de 
deslocações através dos precipitados que atuam como obstáculos.  
 Etapa 2 (200ºC-400ºC): Quanto maior a temperatura, maior a capacidade de 
amortecimento. Nesta fase, a proporção de cementite aumenta em relação aos 
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carbonetos e carbonetos de elementos de liga. Esta alteração durante o 
revenido leva a uma diminuição da área de obstrução da movimentação das 
linhas de deslocações por unidade de comprimento, resultando numa passagem 
facilitada das mesmas pelos precipitados. 
 Etapa 3 (400ºC-600ºC): Como se pode ver, a capacidade de amortecimento 
volta a diminuir com o aumento da temperatura. Apesar da passagem das 
deslocações pelos obstáculos estar ainda mais facilitada, relativamente à etapa 
anterior, devido à coalescência da cementite, pensa-se que a diminuição da 
capacidade de amortecimento esteja associada a uma redução significativa da 
densidade de deslocações, como consequência da recristalização durante o 
revenido. 
O amortecimento de vibrações pelo mecanismo de movimento das deslocações torna-
se mais evidente para maiores frequências de excitação [23]. 
S. A. MAdyanov e V. M. Kondraton [25] estudaram igualmente o efeito da 
microestrutura no movimento das deslocações (e capacidade de amortecimento) de um aço 
(VNS – 5), após diferentes tratamentos térmicos. 
Em primeiro lugar, concluíram que a existência de austenite residual é benéfica em 
termos de capacidade de amortecimento de um aço. Por outro lado, dentro dos aços com 
o mesmo teor em austenite residual, a diferença na sua capacidade de amortecimento 
resultou da diferença na densidade e natureza das deslocações e dos obstáculos que se 
opuseram à sua movimentação. Tal como seria de esperar, as amostras com maior 
capacidade de amortecimento foram aquelas em que o único obstáculo à passagem das 
deslocações eram partículas não metálicas (e.g., inclusões). Nos casos em que se deu a 
precipitação de partículas de segunda fase, a capacidade de amortecimento foi maior 
naqueles onde se verificou uma distribuição de obstáculos mais dispersa [25]. 
2.4.2.2 Amortecimento por movimento de interfaces 
No mecanismo de amortecimento por movimento das interfaces, a fonte de fricção 
interna é o deslizamento entre superfícies, e.g., fases ou fronteiras de grão. Como 
principais exemplos de materiais cujo amortecimento resulta do movimento de interfaces 
vão ser abordas as LMF e as ligas ferromagnéticas.  
a. Ligas de memória de forma (LMF) 
As LMF são materiais que têm a capacidade de, depois de deformados, voltar ao 
tamanho e forma antecedentes à deformação, quando sujeitas a um ciclo térmico 
adequado. Normalmente a deformação ocorre a baixas temperaturas, enquanto a etapa de 
recuperação de forma acontece durante o aquecimento [17].  
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Estes metais possuem duas estruturas cristalinas e o efeito de memória de forma 
envolve a transformação entre ambas as fases. Uma das fases é a austenite, que é cubica 
de corpo centrado (CCC) e estável a altas temperaturas; durante o arrefecimento, a 
austenite transforma-se numa fase martensítica que, por sua vez, é uma estrutura 
fortemente maclada. Quando é aplicada uma tensão, a deformação da martensite ocorre 
através da migração de fronteiras de macla. Após remoção da carga aplicada, a deformação 
é mantida a essa temperatura e, depois de um aquecimento posterior, a liga retorna à sua 
forma e tamanho originais. Esta última etapa é acompanhada por uma transformação de 
fase: a martensite deformada transforma-se em austenite [17, 20, 26]. 
A transformação martensítica, além de provocada pelo aumento da temperatura, pode 
também ser induzida por deformação uma vez que, após aplicação de uma determinada 
tensão, a martensite começa a formar-se a partir da austenite. Quando a tensão é 
removida, a martensite transforma-se novamente em austenite e a deformação (forma) 
induzida é recuperada para valores precedentes à transformação martensítica. Este 
fenómeno ocorre quando se verifica um aquecimento a temperaturas acima de Af, e é 
conhecido como superelasticidade. A figura 6 mostra a curva de tensão-deformação de uma 
LMF a uma temperatura superior a Af, bem como a histerese associada a este fenómeno 
[20].  
 
Figura 6 - Curva tensão-deformação de uma LMF [20]. 
Como mostra a figura 6, existem dois patamares distintos: um para quando a carga é 
aplicada e outro quando esta é retirada. A elevada histerese resultante da aplicação e da 
remoção da tensão significa que uma fração considerável da energia de deformação 
aplicada nas LMF é dissipada sob a forma de calor - ocorre fricção interna. Esta dissipação 
de energia proporciona um mecanismo de amortecimento eficiente. Por outro lado, o 
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movimento de interfaces coerentes entre a martensite e a austenite ocorre sob tensões 
relativamente baixas, resultando também numa absorção da energia de vibração. Estas 
características fazem com que as LMF tenham uma excelente capacidade de 
amortecimento de vibrações [20, 26]. 
b. Ligas ferromagnéticas 
O amortecimento magneto-mecânico é o mecanismo mais importante nas ligas 
ferromagnéticas, em que se inserem as ligas à base de ferro cujos principais elementos de 
liga são: Cr, Mo, Al e Si. Nestes materiais existem pequenas regiões magnéticas, chamadas 
domínios magnéticos (figura 7), que estão separadas dos seus vizinhos por paredes 
magnéticas. 
 
Figura 7 - Fotomicrografia de uma liga de ferro com vários domínios magnéticos visíveis no interior 
dos grãos. 
Sob efeito de um campo magnético, estes domínios vão orientar-se numa direção 
paralela à do campo aplicado; esta orientação ocorre através de uma rotação dos domínios 
magnéticos e uma consequente rotação das paredes dos mesmos. A aplicação de uma carga 
mecânica nestes materiais vai provocar, nos domínios magnéticos, alterações semelhantes 
às que resultam da aplicação de um campo magnético. Quando um material ferromagnético 
é submetido a uma tensão, além de sofrer uma deformação que obedece à lei de Hooke, é 
também criada uma deformação magneto-elástica. Esta deformação deve-se ao novo 
posicionamento e ao movimento irreversível dos domínios magnéticos e das suas paredes 
dentro dos grãos, o que faz com que uma fração da energia fornecida ao material seja 
dissipada por fricção interna. Este mecanismo, onde a energia mecânica é transformada 
em calor, é designado amortecimento magneto-mecânico [18, 23, 27].  
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O amortecimento magneto-mecânico é elevado em ligas onde os domínios magnéticos 
se movem facilmente. Se uma amostra é magnetizada até ao ponto de saturação, a sua 
capacidade de amortecimento é baixa, o que sugere que a capacidade de amortecimento 
seja provocada por alterações de magnetização [23, 27].  
A dissipação de energia que acompanha o movimento dos domínios magnéticos 
depende da mobilidade das suas paredes que, por sua vez, é controlada por três fatores 
[23]:  
1. Estrutura e tamanho dos domínios magnéticos e suas fronteiras; 
2. Estrutura da rede cristalina na qual os domínios se movem; 
3. Interação entre as paredes dos domínios e as imperfeições existentes na 
rede. 
Assim, quando sujeitas a vibrações, a fricção interna nestas ligas resulta do movimento 
das fronteiras dos domínios magnéticos. Neste caso, a capacidade de amortecimento é 
tanto maior quanto maior for a liberdade de movimento dos domínios magnéticos [20, 22, 
23]. 
2.4.2.3 Relação entre o tamanho de grão e a capacidade de 
amortecimento 
Como já foi referido, as ligas onde ocorra alta fricção interna são capazes de amortecer 
as vibrações de uma forma eficaz. De modo a inferir sobre a influência do tamanho de grão 
na capacidade de amortecimento de um aço de alta resistência (HT-80), Tanaka et al. [28] 
desenvolveram um estudo em que o aço sofreu diferentes tratamentos térmicos, fazendo 
variar o tamanho de grão (ferrítico) e a microestrutura (perlite lamelar ou globulizada). 
Para efeitos de comparação, foi também acrescentado outro fator: a taxa de 
deformação sofrida por cada amostra. A figura 8 mostra a relação entre a microestrutura 
e a fricção interna de cada amostra, para diferentes taxas de deformação [28]. 
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Figura 8 - Efeito da microestrutura na fricção interna de um aço HT-80. Na legenda da imagem está 
indicada a estrutura e o respetivo tamanho de grão (m) [28]. 
Apesar da fricção interna aumentar com a taxa de deformação das amostras com o 
mesmo tamanho de grão, a influência dessa taxa na fricção interna é maior nas amostras 
que apresentam microestrutura perlítica globulizada. É também de notar que a fricção 
interna das amostras com microestrutura perlítica lamemlar é maior na maioria dos casos, 
exceto para elevadas taxas de deformação e pequenos tamanhos de grão. 
A relação entre a fricção interna e o tamanho de grão pode provir do movimento das 
interfaces, i.e., fronteiras de grão e de fase. Deste modo, a fricção interna aumenta com 
o aumento de fronteiras de grão por unidade de área, i.e., uma diminuição do tamanho de 
grão [28]. 
Por outro lado, como já foi referido no capítulo anterior, em ligas ferromagnéticas a 
histerese magneto-mecânica constitui igualmente um importante mecanismo de 
amortecimento. A migração das fronteiras dos domínios magnéticos é dificultada numa 
matriz de ferrite com glóbulos de cementite. Este mecanismo também explica os valores 
de fricção interna mais baixos registados no caso das amostras com microestrutura perlítica 
lamelar, para o mesmo tamanho de grão e para deformações mais elevadas [28]. 
2.4.2.4 Medição da capacidade de amortecimento 
A resposta de amortecimento de um material, depois de ser perturbado por uma 
vibração com uma determinada frequência, é medida pelo decremento logarítmico, que 
representa a taxa de diminuição de amplitude de vibração. Como já foi referido, o 
amortecimento determina a amplitude de vibração na ressonância e o tempo de 
persistência da vibração após excitação [29].  
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Assim, para medir o decremento logarítmico contabiliza-se a resposta em dois 
momentos separados por um determinado período de tempo, tal como mostra a figura 9. 
 
Figura 9 - Resposta de um sistema amortecido a uma solicitação [29].  
Neste tipo de medições considera-se a resposta do sistema amortecido em dois 
instantes separados por um período T, por exemplo, x (t1) e x (t2 = t1 + T), conforme 
representado na figura anterior. Quanto maior for a capacidade de amortecimento do 
sistema, maior será a diferença entre a amplitude de vibração, ao fim de um período T, 
i.e., entre x (t1) e x (t2) [29].  
Existem quatro tipos de sistemas de amortecimento: sistema não amortecido, sistema 
sub-amortecido, sistema criticamente amortecido e sistema sobre-amortecido. A figura 10 
apresenta um gráfico onde são comparados os comportamentos dos diferentes tipos de 
sistema de amortecimento [29]. 
Estes sistemas apresentam diferentes comportamentos de amortecimento quando 
sofrem uma perturbação, e pode ver-se que, entre os quatro sistemas, há uma diferença 
entre a sua amplitude para um dado período T. Sendo a capacidade de amortecimento 
designada pela letra grega ξ, os sistemas podem ser definidos como [29]: 
 Sistema não amortecido – ξ = 0; 
 Sistema sub-amortecido - 0 < ξ <1; 
 Sistema criticamente amortecido - ξ = 1; 
 Sistema sobre-amortecido - ξ > 1. 
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Figura 10 - Resposta dos quatro sistemas de amortecimento a uma solicitação dinâmica [29]. 
2.5 Aços ferramenta 
Do ponto de vista de aplicação, os aços ferramenta são utilizados na conformação de 
materiais básicos, tais como metais, plásticos, e madeira. Do ponto de vista de composição, 
estes aços são aços ao carbono ou aços ligados [30].  
Dadas as condições a que vão estar sujeitas em serviço, as ferramentas devem ter 
elevada resistência ao desgaste para que sejam economicamente rentáveis e apresentem 
uma vida longa sem perda de características. Outro fator a ter em conta é a resistência 
mecânica da ferramenta, que deve ser suficiente para deformar ou cortar outros materiais 
às temperaturas de serviço. Por estas razões, os aços ferramenta apresentam na sua 
composição um mínimo de 0,6 %p em carbono, o que lhes garante elevada resistência 
mecânica após têmpera e revenido. Os aços desta família apresentam com frequência, na 
sua composição, elementos de liga de modo a promoverem a sua temperabilidade, a 
resistência ao desgaste, a resistência a altas temperaturas, a resistência à corrosão, etc. 
Aos aços ferramenta é também exigida competitividade económica, i.e., devem ser ligados 
com elementos de baixo custo e num teor mínimo compatível com as aplicações a que 
estão destinados [31]. 
Os aços ferramenta requerem uma produção mais cuidada na medida em que se deve 
minimizar a presença de defeitos como porosidade, a segregação de elementos de liga e 
as inclusões não metálicas; estes requisitos justificam o seu elevado preço [31].  
Existem várias razões que podem levar os aços-ferramenta a apresentar 
comportamentos insatisfatórios em serviço [31]: 
 Resistência ao desgaste insuficiente, que resulta da inexistência de uma fase 
dura na matriz temperada e revenida. Esta insuficiência pode ser compensada 
pelo uso de aços com elevado teor em carbono e elementos carburígenos (e.g., 
Cr, Mo, W, V); 
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 Resistência ao impacto insuficiente, resultante de um teor em carbono 
demasiado alto; 
 Temperabilidade insuficiente, que pode ser contornada com a adição de 
elementos de liga que retardem a cinética de transformação da austenite, 
facilitando a transformação da austenite em martensite para arrefecimentos 
mais lentos, e.g., Mn e Cr. 
2.5.1 Classificação dos aços ferramenta 
O sistema de classificação mais utilizado para os aços ferramenta é o do Instituto 
Americano de Ferro e de Aço (AISI - American Iron and Steel Institute). Este sistema de 
classificação baseia-se na composição química, na aptidão dos aços à têmpera (meio em 
que são arrefecidos) e aplicações. [30, 32].  
Tendo em conta a composição química dos aços em estudo (ver secção 3.1 
(materiais e procedimento), estes podem ser integrados na classe dos aços W (temperados 
em água), na classe L (aços para aplicações especiais) e na classe O (aços para trabalho a 
frio temperados em óleo) [29, 31]. 
Tabela 1 - Composição química dos aços ferramenta das famílias W1, L2 e O1 [30, 32]. 
        Teor (%) 
Tipo  
(AISI) 
C Si Mn Mo Cr V W 
W1 0,6 - 1,4 0,1 - 0,4 - - 1,5 - - 
L2 0,5 - 1,1 0,1 - 0,4 - - 1 0,2 - 
O1 0,90 - 1,0 - 0,5 - 0,5 
 
 Aços de baixa liga para aplicações especiais (L) 
Este tipo de aços têm uma composição química semelhante aos da classe dos aços 
ferramenta temperáveis em água; a principal diferença reside na adição de elementos de 
liga de modo a aumentar a resistência ao desgaste e a sua temperabilidade. A combinação 
de elementos como o crómio e o vanádio na sua composição permite uma melhoria da 
temperabilidade e da resistência ao desgaste do aço, bem como um refinamento do seu 
tamanho de grão [33, 34]. 
Os aços da série L são normalmente utilizados em componentes de máquinas e noutras 
aplicações especiais onde são normalmente exigidas elevada resistência mecânica e 
tenacidade [33, 34].  
 Aços temperáveis em água 
Os aços temperáveis em água (neste caso, W1) são essencialmente aços ao carbono e 
pertencem à maioria dos aços-ferramenta que apresentam preços mais baixos. Estes aços 
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apresentam temperabilidade relativamente baixa; esta característica pode, muitas vezes, 
constituir uma vantagem uma vez que possibilita obter um compromisso interessante entre 
a tenacidade e a dureza do aço. Apesar de serem temperáveis em água, as peças com 
secções finas devem ser temperadas em óleo de modo a evitar o aparecimento de fissuras 
ou empenos [32, 33].  
 Aços para trabalho a frio, temperados em óleo 
A classe dos aços para trabalho a frio são os mais utilizados dentro da família dos aços 
ferramenta. Apresentam uma elevada dureza quando temperados, alta temperabilidade e 
alta resistência ao desgaste [30].    
2.5.2 Elementos de liga nos aços-ferramenta 
Como já foi referido, são adicionados elementos de liga aos aços-ferramenta de modo 
a melhorar o seu desempenho em serviço. Os efeitos destes elementos no aço vão ser 
descritos, tendo em conta a composição química dos aços estudados, dentro dos seus 
respetivos grupos (W1, L2 e O1). 
 Manganês (Mn): Este elemento é gamagéneo, i.e., tem a capacidade de 
estabilizar a austenite, baixando assim o Ms (aumenta a temperabilidade); 
melhora a resistência da ferrite; apresenta tendência (ligeiramente superior ao 
ferro) a precipitar sob a forma de carboneto [31, 35]. 
 Crómio (Cr): Este elemento apresenta uma afinidade química para o carbono 
superior à do Mn e, para aços com alto teor em carbono, permite a precipitação 
de carbonetos, cuja presença promove o aumento da sua resistência ao 
desgaste. O seu principal objetivo é aumentar a resistência à corrosão e 
oxidação; também melhora a resistência mecânica a altas temperaturas [31, 
35]. 
 Silício (Si): O seu principal objetivo é aumentar a resistência da ferrite [31, 
35]. 
 Molibdénio (Mo): Tem como principal objetivo controlar o tamanho de grão 
austenítico. No entanto, também tem outros efeitos benéficos tais como 
melhorar a resistência à corrosão e minimizar a suscetibilidade à fragilização 
de Krupp. Apresenta elevada afinidade química para o carbono, podendo 
aumentar a dureza do aço quando precipita sob a forma de carbonetos [31, 35]. 
 Vanádio (V): De todos os elementos carburígenos mencionados, este é o que 
apresenta maior afinidade química para o carbono; melhora a temperabilidade 
do aço, quando em solução; o seu principal efeito consiste no controlo do 
crescimento do tamanho de grão austenítico; promove o endurecimento da 
ferrite por precipitação [31, 35]. 
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 Níquel (Ni): A sua adição tem como principal efeito produzir aços austeníticos 
de alto teor em Cr uma vez que é um elemento gamagéneo; promove também 
um aumento da resistência ao choque [31, 35]. 
 Azoto (N): O principal papel do azoto nos aços ferramenta está relacionado 
com a sua ação como elemento intersticial (o seu efeito endurecedor é muito 
mais intenso que o dos elementos que se dissolvem substitucionalmente) e com 
a formação de precipitados como nitretos e carbonitretos. A presença de azoto 
na composição química destes aços também vai ser responsável pelo 
refinamento da sua estrutura e pelo aumento da fração e dispersão de 
carbonetos [36]. Além disso, o azoto também atua como elemento estabilizador 
da austenite. 
2.6 Resistência ao desgaste 
Apesar de, numa serra circular, o material cortante serem os dentes de WC, o corpo 
da serra acaba também por estar sujeito a um contacto com a madeira. Este contacto a 
altas velocidades pode ser responsável por problemas de desgaste por abrasão do aço 
utilizado [37].  
Nas ferramentas de corte existem dois tipos de desgaste: desgaste por abrasão e 
desgaste por adesão. No caso das serras circulares para corte de madeira, o mecanismo de 
desgaste é por abrasão [37]. 
O desgaste por abrasão é provocado pela ação de partículas duras que estão em 
contacto com a peça e a ferramenta de corte. São partículas de elevada dureza, carbonetos 
removidos da superfície da ferramenta (consequência do seu desgaste), de poeiras ou 
outros elementos presentes no meio envolvente da operação de corte [37].  
3. Materiais e procedimento experimental 
Tal como já referido, o principal objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um 
estudo comparativo entre três aços ferramenta de modo a compreender qual deles 
apresenta as características que melhor se ajustam aos requisitos de fabrico do corpo de 
serras circulares para corte de madeira. Assim, foi desenvolvido um estudo sobre a 
caracterização dos três aços, visando tentar relacionar a sua composição química, 
microestrutura e propriedades mecânicas com a sua capacidade de amortecimento de 
vibrações resultantes das operações de corte.  
                                                                                
Dissertação Página 19 
Análise comparativa de aços utilizados no fabrico de 
serras circulares para corte de madeira 
3.1 Materiais 
A fim de facilitar a redação e leitura desta dissertação, optou-se por designar os três 
aços, única e simplesmente, por aço 1, aço 2 e aço 3.  
A tabela 2 apresenta a composição química de cada um dos aços, obtida por 
espectrometria de emissão. 
 
Tabela 2 - Composição química dos aços estudados.  
Elemento 
(%) 
Aço 1 Aço 2 Aço 3 
C 0,768 0,781 0,696 
Si 0,234 0,304 0,279 
Mn 0,473 0,436 0,740 
P 0,006 0,006 0,017 
S 0,005 0,004 0,002 
Cr 0,372 0,604 0,333 
Mo 0,150 0,013 0,014 
Ni 0,833 0,048 0,045 
Al 0,007 0,007 0,007 
Cu 0,008 0,051 0,029 
Ti 0,002 0,001 0,003 
V 0,189 0,217 0,005 
W <0,005 <0,005 <0,005 
Pb 0,001 <0,001 0,001 
Nb 0,005 0,004 0,002 
N 0,092 0,009 0,007 
 
Da análise dos dados da Tabela 2 constata-se alguma discrepância entre as diferentes 
composições, nomeadamente em termos dos teores de Mn, Cr, Mo, Ni, V e N.  
Procura-se sintetizar, de seguida, as principais diferenças expectáveis, em termos de 
microestrutura, resultantes dessa diferença entre a composição química dos três aços. 
No aço 1 é de realçar o seu teor em Ni, que é bastante superior ao dos restantes aços. 
Este elemento é gamagéneo, e por isso dissolve-se na austenite, estabilizando-a e 
aumentando a temperabilidade do aço. Também se pode verificar um teor em Mo superior 
aos outros materiais e um teor de V superior ao aço 3, sendo a principal função deste dois 
elementos controlar o crescimento do tamanho de grão austenítico. Além disso, tanto o Mo 
                                                                                
Dissertação Página 20 
Análise comparativa de aços utilizados no fabrico de 
serras circulares para corte de madeira 
como o V têm elevada afinidade química para o carbono, podendo resultar na precipitação 
de carbonetos de liga na microestrutura deste aço. Pode ver-se também que o teor em N 
deste aço é cerca de dez vezes superior ao dos aços 2 e 3. Como tal, espera-se que o aço 
1 apresente uma microestrutura fina e homogénea, e que os precipitados de carbonetos 
apresentem um grau de dispersão e homogeneidade superior aos restantes aços. 
No caso do aço 2, deve-se destacar o seu teor em Cr comparativamente com os outros 
dois aços, cujo principal efeito é o endurecimento do aço por formação de carbonetos. Tal 
como acontece no aço 1, a existência de V na sua composição pode resultar não só num 
controlo do crescimento do tamanho de grão austenítico, mas também na precipitação de 
carbonetos uma vez que, de todos os elementos de liga presentes, este é o que tem maior 
afinidade química para o carbono.  
O aço 3 apresenta um teor de carbono inferior ao dos restantes aços, o que lhe vai 
conferir menor temperabilidade. No entanto, apresenta um teor em Mn superior e, sendo 
este elemento gamagéneo, a temperabilidade do aço irá aumentar. Além disso, a adição 
de Mn promove o endurecimento da ferrite, aumentando a resistência mecânica do aço.  
Em suma, face à composição química dos três aços apresentados e tendo em conta os 
teores em elementos carburígenos (principalmente nos aços 1 e 2), juntamente com o alto 
teor de carbono, será expectável uma precipitação de carbonetos de liga na sua 
microestrutura, resultando num aumento da dureza e da resistência ao desgaste do aço. 
Também se espera que o aço 1 apresente o menor tamanho de grão austenítico uma 
vez que, comparativamente com os outros dois aços, apresenta teores mais elevados de Mo 
e de V (apenas no caso do aço 3). Por outro lado, também se prevê que o aço 2 apresente 
um tamanho de grão mais fino (não tanto como o aço 1) uma vez que possui V na sua 
composição química. 
Pela análise da tabela 2 pode constatar-se que os aços estudados não foram fabricados 
segundo a norma dos aços ferramenta, pelo que a sua classificação nos grupos referidos na 
secção 2.5.1 deste documento foi feita com base na aproximação da sua composição 
química. 
3.2 Procedimento experimental 
3.2.1 Análise metalográfica das amostras em MO e SEM/EDS  
As amostras dos três aços foram observadas em microscopia ótica (MO), microscopia 
eletrónica de varrimento (SEM) e analisadas por espetroscopia de raios X por dispersão de 
energia (EDS). A identificação dos equipamentos utilizados bem como as condições 
operativas são apresentadas na tabela 3. 
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Tabela 3 - Equipamentos utilizados e condições operativas. 
Técnica Equipamento 
Tensão de aceleração 
do feixe 
Microscopia ótica (MO) Leica DM 4000 M/DFC 420 - 
Microscopia eletrónica de 
varrimento (SEM) 
Espetroscopia de raios X por 
dispersão de energia (EDS) 
Microscópio Eletrónico de 
Varrimento ambiental, de 
alta resolução (Schottky), 
com Microanálise por Raios X 
15 keV 
 
A preparação metalográfica das amostras foi idêntica para ambas as técnicas, 
excetuando o ataque químico. Esta preparação envolveu as seguintes etapas:   
 Corte por disco, com o uso de lubrificante para garantir a refrigeração do 
material, evitando assim potenciais transformações de fase como resultado do 
aquecimento das amostras; 
 Montagem das amostras a frio, utilizando resina epoxy e endurecedor, numa 
proporção de 100:1, respetivamente; 
 O polimento dividiu-se em duas etapas principais: desbaste e acabamento.  
1. De acordo com a bibliografia [38] , as amostras de aço foram desbastadas 
recorrendo a lixas de SiC, com granulometria sucessivamente 
decrescente. Foram utilizadas lixas de 180, 320, 400 e 600 mesh, pela 
ordem apresentada. 
2. Em seguida, após limpeza conveniente, as amostras foram submetidas a 
um acabamento em bases de pano, utilizando suspensão de diamante de 
granulometria de 6 e 1 m. A última etapa de acabamento foi realizada 
com uma suspensão de sílica coloidal de 0,06 m.  
No fim desta preparação metalográfica, a superfície das amostras apresentava-se plana 
e sem riscos. 
Finalmente, esta mesma superfície foi atacada quimicamente, de modo a criar 
contraste nas fases a observar. Para observação destas em MO, as amostras foram atacadas 
homogeneamente com os ataques descritos na tabela 4. Dos ataques testados, o reagente 
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Tabela 4 - Reagentes utilizados no ataque das amostras a serem observadas em MO [38]. 
Reagente/tempo de ataque Composição Objetivo 
Nital 2 % / 5 s 98 mL de etanol + 2 mL de ácido nítrico 
Delinear as fronteiras 
de grão ferrítico 
Picral / 4 a 6 s 100 mL de etanol + 4 g de ácido pícrico 
Revelar estruturas 
ricas em carbono 
(martensite, perlite, 
etc.) 
Reagente de Vilella / 3 a 5 s 
100 mL de etanol + 1 g de ácido pícrico 
+ 5 mL de HCl 
Revelar martensite 
revenida e austenite 
residual 
 
No caso das amostras a serem observadas em SEM, os três aços foram atacados com 
uma solução de Picral diluída (2 %). Uma vez que a observação em SEM é bastante sensível 
ao ataque químico, este foi feito com gradiente, i.e., cada amostra foi progressivamente 
mergulhada no reagente de modo a poder selecionar a zona com a extensão de ataque mais 
adequada - as últimas zonas a serem mergulhadas seriam as menos atacadas. O objetivo 
deste ataque era o de realçar os carbonetos expectáveis na microestrutura dos aços, como 
descrito na secção 3.1 deste documento.  
3.2.2 Análise do tamanho de grão austenítico 
Uma vez que as propriedades dos aços são fortemente influenciadas pelo tamanho de 
grão austenítico, procedeu-se à sua análise, nos três aços estudados, logo após a realização 
de um ataque térmico. Este ataque consiste em austenitizar as amostras após a sua 
preparação metalográfica (descrita na secção 3.2.1) de modo a observá-las em MO 
imediatamente depois do ataque térmico realizado. O ciclo térmico foi efetuado num forno 
elétrico de resistências, sob um fluxo de árgon. O propósito deste tratamento era revelar 
as fronteiras de grão austenítico através da sua oxidação. As amostras foram então 
submetidas a um ciclo térmico que compreendeu o aquecimento até 900ºC, a uma taxa de 
aquecimento de 8ºC/s, seguido de um estágio de 5 minutos a essa temperatura, e uma 
têmpera em água que se encontrava à temperatura ambiente. 
Para evidenciar as fronteiras de grão, as amostras foram atacadas quimicamente. Na 
tabela 5 são apresentados os reagentes utilizados e respetiva composição. 
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Tabela 5 - Reagentes químicos utilizados para revelar as fronteiras de grão austenítico. 
Reagente/composição Procedimento 
Reagente de Vilella  
100 mL de etanol + 1 g de ácido 
pícrico + 5 mL de HCl 
Mergulhar na solução entre 
5 a 10 segundos. 
Solução sobressaturada de 
ácido pícrico [39] 
Etanol + ácido pícrico até 
atingir a saturação a 80ºC + 2 g 
agente molhante (sodium 
dodecyl benzene sulfonate) 
Mergulhar a amostra na 
solução, no máximo durante 
30 segundos. A solução deve 
ser filtrada antes da sua 
utilização.  
 
Dos dois ataques utilizados, o único que apresentou resultados satisfatórios foi a 
solução sobressaturada de ácido pícrico. A combinação entre este reagente e o ataque 
térmico revelou-se bastante eficaz na observação do grão austenítico. A figura 11 mostra 







Figura 11 – Microestruturas do aço 3 após ataque térmico: sem ataque químico (a) com ataque 
químico (b) 
3.2.3 Ensaios mecânicos 
As propriedades mecânicas dos três aços estudados foram determinadas através de 
ensaios de dureza e de tração.  
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A dureza de um material corresponde à sua resistência à penetração por um corpo 
duro. Os ensaios de dureza incidem sob uma superfície plana e devidamente retificada. 
Para efeitos de comparação com os dados da bibliografia, e por se tratar de aços 
temperados, foi realizado o ensaio de dureza Rockwell C, segundo a norma EN ISO 6508 
[40]. 
Com o objetivo de detetar possíveis diferenças de dureza nas fases das microestruturas 
observadas em microscopia ótica, recorreu-se também a ensaios de microdureza Vickers, 
onde se utilizou uma carga de 0,25 kgf  
O ensaio de tração é o mais universal para determinar a resistência mecânica de um 
material. Foram ensaiados 5 provetes de cada um dos aços, com dimensões de acordo com 
a norma EN ISO 6892-1 [41], no equipamento Shimadzu UH, com uma força máxima de 1000 
kN. A velocidade de aplicação da força foi selecionada segundo a norma referida 
anteriormente, de acordo com a tabela 6.  
Tabela 6 - Velocidade de aplicação da força num ensaio de tração [40] 
 
Com base nos valores apresentados na tabela 6, optou-se por utilizar para todos os 
ensaios realizados uma velocidade de aplicação da força de 10 MPa.s-1.  
3.2.4 Análise por Difração de Raio X (DRX) e Microssonda Eletrónica 
Estas análises incidiram sob provetes cilíndricos com 26 mm de diâmetro e 3 mm de 
espessura. A preparação das amostras seguiu um processo idêntico ao utilizado para a 
análise microestrutural em MO.  
A análise de DRX foi feita no equipamento PANalytical, modelo X'PERT PRO 1, com as 
seguintes características: 
 Goniómetro de geometria tipo Bragg-Brentano (θ-2θ); 
 Ampola: Anticátodo de cobre, com comprimento de onda de 0,16 nm; 
 Programa de varrimento entre 5º e 90º, com um step de 0,0083º. 
Visando um complemento dos resultados obtidos em DRX, foi feita uma análise em 
microssonda eletrónica de modo a ter uma ideia da repartição de alguns dos elementos 
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pela microestrutura. Estas análises foram efetuadas numa Microssonda Eletrónica JEOL 
JXA-8500 F, equipada com 5 espectrómetros WDS. Os mapas de raios X foram obtidos com 
um feixe de 20 kV e uma intensidade de 110 nA. 
3.2.5 Capacidade de Amortecimento dos aços  
A capacidade de amortecimento foi medida através do decremento logarítmico, após 
aplicação de uma perturbação induzida nas amostras. O equipamento utilizado para esta 






Figura 12 - Equipamento utilizado na medição da capacidade de amortecimento dos aços. a) Sistema 
utilizado; b) esquema representativo do sistema utilizado. 
Neste sistema, a amostra a ser ensaiada encontra-se fixa numa das suas extremidades 
e o dispositivo de medição colocado na extremidade oposta, onde se aplicou a solicitação 
que induziu a oscilação. Nas situações em que o software detetou amplitudes de vibração 
de diferentes modos, foi medido o decremento logarítmico entre duas amplitudes do 
mesmo modo de vibração, separadas por um período T, tal como mostra a figura 13.  
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Figura 13 - Exemplo de amplitudes de vibração de diferentes modos, separados por um período T.  
As medições foram feitas nas amplitudes do primeiro modo de vibração detetado e os 
valores obtidos foram aplicados no cálculo do decremento logarítmico (eq. 2), de onde se 








 Amortecimento (eq. 3) 
Na eq. 2, os valores de x(t1) e x(t2) representam a amplitude de oscilação para o 
instante t=1 (s) e t=2 (s) respetivamente, separados por um período T. 
4.  Apresentação dos resultados experimentais 
4.1 Microestruturas 
A microestrutura dos metais é determinada por vários fatores, tais como a composição 
química e o seu processamento. Esta microestrutura vai condicionar as propriedades 
mecânicas dos aços e, consequentemente, o seu desempenho em serviço. Como tal, 
observaram-se as microestruturas dos três aços de modo a compará-las entre si e, se 
possível, relacioná-las com as propriedades estudadas. 
As figuras 14, 15 e 16 apresentam a microestrutura dos aços 1, 2 e 3, respetivamente. 
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Figura 14 - Microestrutura do aço 1 após ataque com reagente de Vilella. 
 
 
Figura 15 - Microestrutura do aço 2 após ataque com reagente de Vilella. 
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Figura 16 - Microestrutura do aço 3 após ataque com reagente de Vilella. 
As microestruturas apresentadas são características de aços endurecidos e não 
mostram diferenças significativas entre si. 
De modo a estudar a variação da dureza procedeu-se à determinação da microdureza 
das fases visíveis, fazendo a distinção entre si como fase clara ou fase escura. A média e o 
desvio-padrão dos resultados obtidos para cada aço são apresentados na tabela 7. 
Tabela 7 - Microdurezas Vickers das fases claras e escuras observadas na microestrutura dos aços 
(Fig.s 14, 15 e 16). 
                   Zona 
Material 
Fase clara  Fase escura  
Aço 1 430 ± 6 HV 0,25 427 ± 13 HV 0,25 
Aço 2 463 ± 10 HV 0,25 502 ± 24 HV 0,25 
Aço 3 398 ± 15 HV 0,25 423 ± 14 HV 0,25 
 
Como se pode observar na tabela 7, a diferença entre os valores de dureza medidos 
nas duas fases não se mostrou relevante. 
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4.2 Análise do tamanho de grão austenítico 
Várias características do aço, tais como a temperabilidade (que vai determinar a 
microestrutura resultante da transformação da austenite) e, consequentemente, as 
propriedades mecânicas dependem do tamanho de grão austenítico. De modo a estudar a 
influência do tamanho de grão austenítico nas propriedades mecânicas e na capacidade de 
amortecimento dos aços, procedeu-se à sua observação metalográfica em MO de modo a 
compará-los qualitativamente em relação ao tamanho de grão apresentado. As figuras 17, 
18 e 19 mostram os resultados obtidos na análise do tamanho de grão austenítico dos aços 
1, 2 e 3, respetivamente. 
 
Figura 17 - Microestrutura do aço 1 após ataque térmico e químico com uma solução saturada de 
ácido pícrico. 
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Figura 18 - Microestrutura do aço 2 após ataque térmico e químico com solução saturada de ácido 
pícrico. 
 
Figura 19 - Microestrutura do aço 3 após ataque térmico e químico com solução saturada de ácido 
pícrico. 
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É de registar uma diferença entre os tamanhos de grão austenítico dos três aços; o aço 
2 é o que apresenta o menor tamanho de grão, enquanto o aço 1 exibe o maior tamanho 
de grão entre os três aços estudados.  
4.3 Análise dos carbonetos 
Tendo em atenção a composição química dos três aços estudados (secção 3.1), a 
presença de elementos carburígenos indicia a possibilidade de ocorrência de precipitados 
de carbonetos na sua microestrutura. No entanto, aquando da observação das 
microestruturas em MO não foi detetado qualquer sinal de existência destes carbonetos. 
Como tal, as amostras foram observadas em SEM, onde se obteve imagens com maior 
resolução, e analisadas por EDS de modo a detetar a presença desses carbonetos, bem 
como o seu tamanho, forma e respetiva composição. 
As figuras 20 e 21 mostram as microestruturas observadas em SEM/EDS do aço 1. 
 
Figura 20 - Imagem obtida em SEM da microestrutura do aço 1, após ataque com Picral 2 %. 
Pode observar-se na figura 20 a existência de precipitados de pequena dimensão (da 
ordem de 1 m) que se encontram distribuídos de forma homogénea pela matriz. A fim de 
confirmar se estes precipitados se tratavam de carbonetos, procedeu-se ao traçado de um 
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perfil de composição, por EDS, ao longo de uma linha reta, tal como mostrado na figura 
21.   
 
Figura 21 – Perfil de composição, por EDS, relativo ao aço 1, ao longo de uma linha reta, 
representado pela linha branca.  
Através da análise da variação do perfil de composição química, pode observar-se que 
os precipitados analisados se tratam de carbonetos. Os picos visíveis dos elementos C, Cr 
e Mn são coincidentes com a zona em que a análise incide sobre a partícula, sugerindo que 
se trata de um precipitado rico nestes elementos. Estes picos são observáveis apenas para 
os elementos com afinidade química para o carbono. O facto da composição do ferro se 
manter constante, demonstra que este não é um elemento responsável pela formação da 
partícula analisada. 
Também foi determinada em EDS a composição semi-quantitativa de algumas zonas 
correspondentes aos carbonetos e à matriz envolvente (ver tabela 8). As imagens 
referentes às zonas analisadas, bem como os respetivos espetros de difração, são 
apresentadas no anexo A.1. 
Tabela 8 - Análise semi-quantitativa por EDS das zonas correspondentes à matriz e aos carbonetos 
no aço 1. 
  Elemento 
        (%p) 
 
Zona 
C Si Cr Mn Fe Ni Observação 
Z1 8,67 0,36 1,29 1,24 87,42 1,02 Carboneto 
Z2 7,53 0,30 1,16 1,05 88,94 1,03 Carboneto 
Z3 4,21 0,46 0,43 0,62 92,93 1,34 Matriz 
Z4 8,99 0,16 1,88 1,56 86,76 0,65 Carboneto 
Z5 8,6 0,21 1,64 1,45 87,47 0,63 Carboneto 
Z6 4,07 0,47 0,33 0,45 93,15 1,52 Matriz 
Z7 4,29 0,39 0,40 0,55 93,07 1,30 Matriz 
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Como se pode constatar na tabela 8, quando as zonas analisadas se tratam de 
carbonetos existe um aumento dos teores em C, Cr, e Mn, corroborando a informação 
registada na figura 21. Por outro lado, quando as análises incidiram sobre a matriz, 
verificou-se um aumento nos teores em Ni e Si, sugerindo que estes elementos se 
encontram em solução no ferro. 
Este mesmo estudo foi feito no aço 2, e as microestruturas obtidas em SEM/EDS são 
apresentadas nas figuras 22 e 23. 
 
Figura 22- Imagem obtida em SEM da microestrutura do aço 2, atacada com Picral 2 %. 
Tal como para o aço 1, a microestrutura do aço 2 (figura 22) apresenta precipitados de 
pequena dimensão (tamanho inferior a 1m), cuja distribuição não é tão homogénea como 
no aço apresentado anteriormente, como se pode observar nas imagens das microestruturas 
apresentadas no anexo A.2. 
Com o objetivo de confirmar que as partículas observadas na microestrutura deste aço 
se tratavam de carbonetos, repetiu-se o procedimento referido anteriormente, traçando-
se um perfil de composição ao longo de uma linha horizontal, como mostra a figura 23. 
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Figura 23 - Perfil de composição, por EDS, relativo ao aço 2, ao longo de uma linha reta, 
representado pela linha branca. 
A figura 23 mostra um aumento brusco na concentração dos elementos carburígenos 
(V, Cr e Mn) e do carbono na área correspondente ao precipitado. Esta variação prova a 
existência de carbonetos na microestrutura do aço 2. Neste caso foi detetada a existência 
de mais um elemento com afinidade química para o carbono, o vanádio. 
Também se procedeu à análise semi-quantitativa por EDS de zonas da matriz e dos 
carbonetos. Os resultados obtidos são apresentados na tabela 9, e as imagens das 
microestruturas analisadas, bem com os respetivos espetros de difração, encontram-se no 
anexo A.2.  
Tabela 9 - Análise semi-quantitativa por EDS das zonas correspondentes à matriz e aos carbonetos 
no aço 2. 
  Elemento 
        (%p) 
 
Zona 
C  Si V  Cr Mn Fe Observação 
Z1 7,11 0,23 1,44 4,13 1,83 85,26 Carboneto 
Z2 3,42 0,49 0,35 0,89 0,80 94,05 Matriz 
Z3 8,73 0,29 1,04 3,98 1,96 84,01 Carboneto 
Z4 3,82 0,47 0,28 0,55 0,69 94,19 Matriz 
Z5 8,53 0,20 1,48 5,21 2,14 82,45 Carboneto 
Z6 5,72 0,41 0,20 0,57 0,49 92,61 Matriz 
Z7 3,29 0,42 0,25 0,67 0,63 94,74 Matriz 
 
Mais uma vez, nas zonas em que a análise incidiu sobre um carboneto, verificou-se um 
aumento do teor em carbono e dos elementos de liga com afinidade química para o mesmo: 
V, Cr e Mn. 
A microestrutura do aço 3 obtida em SEM é apresentada na figura 24. 
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Figura 24 - Imagem obtida em SEM da microestrutura do aço 3, atacada com Picral 2 %. 
Pode observar-se na figura 24 que a microestrutura do aço 3 não apresenta carbonetos. 
Para confirmar esta ausência de carbonetos, procedeu-se à análise semi-quantitativa de 
duas zonas distintas da microestrutura (Anexo A.3); a tabela 9 apresenta os resultados 
obtidos. 
Tabela 10 - Análise semi-quantitativa por EDS de duas zonas distintas da matriz do aço 3. 
Elemento 
          (%p) 
Zona 
C Si Cr Mn Fe 
Z1 3,91 0,41 0,24 0,63 94,82 
Z2 4,19 0,34 0,26 0,78 94,43 
  
Como se pode ver pela baixa variação nas composições das zonas analisadas, a 
microestrutura do aço 3 é isenta de carbonetos. 
Em suma, foi possível observar a existência de carbonetos apenas nos aços 1 e 2, sendo 
a distribuição destas partículas no aço 1 mais homogénea do que no segundo. 
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4.4 Propriedades mecânicas 
Os aços ferramenta para o fabrico de serras circulares devem apresentar uma 
resistência mecânica alta de modo a que sejam capazes de garantir uma boa qualidade de 
corte e uma longa duração da ferramenta. 
Para analisar as suas propriedades mecânicas, os três aços estudados foram submetidos 
a dois ensaios diferentes: ensaios de tração e de dureza. A média dos valores obtidos em 
cada ensaio, bem como o seu desvio padrão, está apresentada na tabela 11. 
Tabela 11- Propriedades mecânicas dos três aços estudados. 












Aço 1 191 ± 7 1544 ± 4 1468 ± 9 5,6 ± 1,4 44 ± 0  
Aço 2 197 ± 1 1609 ± 6 1464 ± 4 6,2 ± 0,2 44 ± 0 
Aço 3 206 ± 1 1281 ± 44 1178 ± 27 8,5 ± 2,0 45 ± 0 
 
4.5 Estudo da possibilidade de existência de austenite 
residual 
Durante o tratamento de têmpera, existe a possibilidade da austenite não se 
transformar na totalidade em martensite, resultando na existência de austenite residual 
na microestrutura. Ao contrário da martensite, que é uma fase frágil, a austenite é uma 
fase bastante dúctil. Como tal, decidiu-se estudar a possibilidade da sua existência e, se 
possível, relacioná-la com a capacidade de amortecimento dos aços analisados.  
4.5.1 Análise em DRX 
A figura 25 mostra os resultados obtidos nas análises por DRX dos três aços, bem como 
os padrões de difração da ferrite e da austenite. 
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Figura 25 – Difratogramas relativos aos aços estudados e à ferrite (CCC) e austenite (CFC).  
Como se pode observar na figura 25, os três aços apresentaram três picos de difração 
para as mesmas posições 2, o que significa que foi detetada a mesma estrutura cristalina 
nas três amostras. Por comparação dos picos de difração obtidos com os padrões de 
difração apresentados, pode concluir-se que a fase identificada é composta essencialmente 
por ferrite (estrutura CCC). Possivelmente, este microconstituinte encontra-se dopado com 
algum elemento que não é detetado por esta técnica de análise, razão pela qual se recorreu 
à análise dos aços por microssonda eletrónica. 
A comparação dos picos de difração obtidos para os três aços com os padrões de 
difração característicos da austenite permite concluir que as microestruturas dos aços não 
apresentam austenite residual, pelo menos em teor suscetível de ser detetado por esta 
técnica.  
4.5.2 Microssonda eletrónica 
A análise dos aços em microssonda eletrónica foi efetuada como estudo complementar 
à análise por DRX. Pretendia-se observar a repartição dos elementos químicos pelos 
microconstituintes e, deste modo, tentar identificar o dopante presente na ferrite. A figura 
26 mostra o mapa de raios X obtido para o aço 1, com as imagens referentes à análise 
específica de cada elemento (C, Cr e Ni). A barra à direita indica as intensidades (escala) 
de raios X para um determinado elemento; quanto maior for a intensidade lida pelo 
contador, maior será a concentração do elemento nessa zona.  
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Figura 26 - Mapa de repartição de C, Cr e Ni pelos microconstituintes da amostra do aço 1. 
Pode observar-se na figura 26 a repartição do C, Cr e Ni pelos microconstituintes do 
aço 1. Nos mapas do C e do Cr podem ver-se alguns pontos coincidentes, sugerindo que 
estes pontos de maior concentração destes dois elementos são relativos a carbonetos, 
corroborando os resultados da análise apresentada na secção 4.3. Também se regista uma 
distribuição homogénea do Ni, sugerindo que este elemento se encontra em solução no 
ferro.  
A figura 27 mostra o mapa de raio X do aço 2, mostrando a repartição do C, Cr e V 
pelos seus microconstituintes. 
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Figura 27- Mapa de repartição de C, Cr e V pelos microconstituintes da amostra do aço 2. 
A análise por microssonda revelou uma distribuição homogénea de vanádio, indicando 
a possibilidade de se encontrar dissolvido na matriz. 
4.6 Propriedades ferromagnéticas dos aços estudados 
As propriedades ferromagnéticas dos três aços estudados foram testadas com o 
objetivo de estudar a possível influência do amortecimento magneto-mecânico na sua 
capacidade de amortecimento. Após ensaio expedito de magnetização com um íman, 
verificou-se que as três amostras exibiram um comportamento ferromagnético. 
As propriedades ferromagnéticas dos três aços poderão contribuir de forma positiva 
para o amortecimento das vibrações. No entanto, não foi possível quantificar a influência 
deste parâmetro no caso dos aços estudados, nem se a tensão que o disco sofre durante a 
rotação é suficiente para provocar um amortecimento magneto-mecânico.  
4.7 Capacidade de amortecimento dos aços estudados  
A capacidade de amortecimento foi calculada em função do decremento logarítmico. 
De modo a facilitar a comparação relativa dos resultados obtidos, os valores de 
amortecimento foram convertidos para percentagem, assumindo um material criticamente 
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amortecido, com ξ = 1, como material ideal (100 %). Os valores médios obtidos, bem como 
o desvio padrão estão apresentados na tabela 12. 
Tabela 12 - Valores experimentais do amortecimento dos três aços em estudo. 
Amostra Amortecimento (ξ) Amortecimento (%) 
Aço 1 0,0305 ± 0,0102 3,05 
Aço 2 0,0116 ± 0,0026 1,16 
Aço 3 0,0265 ± 0,0060 2,65 
 
Pela análise dos resultados obtidos (Tabela 12), pode ver-se que o aço 1 é o que 
apresenta maior capacidade de amortecimento, seguindo-se o aço 3 e, finalmente, o aço 
2. 
Os gráficos obtidos nas medições do amortecimento para cada aço são apresentados no 
Anexo B.  
5. Discussão dos resultados experimentais 
Os três aços não apresentam diferenças significativas em termos microestruturais. 
Todas elas aparentam ser resultantes de um tratamento de revenido após têmpera e, como 
tal, a estrutura resultante poderia ser martensite revenida ou bainite. Estas duas estruturas 
são bastante semelhantes, pelo que não foi possível fazer uma distinção clara a partir das 
microestruturas dos aços em MO. No entanto, os resultados obtidos em DRX, onde foi 
detetado como constituinte principal a ferrite, sugerem que a microestrutura dos aços seja 
essencialmente bainítica,4w uma vez que esta estrutura consiste essencialmente em 
ferrite bainítica e carbonetos. Infelizmente, não foi encontrada nenhuma relação entre as 
microestruturas dos três aços, obtidas em MO, e a sua capacidade de amortecimento. 
A presença de carbonetos foi confirmada para os aços 1 e 2 pela análise das 
microestruturas em SEM e por microssonda eletrónica, onde se observaram pontos 
coincidentes de elevada concentração de carbono e de crómio no aço 1. A distribuição dos 
carbonetos no aço 1 afigura-se mais homogénea do que no aço 2, o que poderá estar 
relacionado com o teor de azoto do aço, que é cerca de dez vezes superior ao do aço 2. 
Uma vez que se está a falar de aços ferramenta, a presença destes precipitados é 
benéfica para o seu desempenho em serviço, como resultado do aumento da dureza e, 
principalmente, da resistência ao desgaste do aço. No processo de corte de madeira, o aço 
do corpo da serra está em contacto com a peça enquanto a ferramenta roda a altas 
velocidades, sendo que a existência de carbonetos vai melhorar a resistência ao desgaste 
por abrasão. 
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Por outro lado, os carbonetos vão atuar como obstáculos à movimentação das 
deslocações, dificultando assim que a energia mecânica, que atua sobre a serra, seja 
dissipada por fricção interna. Deste modo, pensa-se que a presença de carbonetos pode 
ser prejudicial em termos de capacidade de amortecimento dos aços 1 e 2 relativamente 
à do aço 3 que, por sua vez, deverá apresentar uma menor resistência ao desgaste. 
Ao contrário do que seria de esperar, o aço 1 foi o que apresentou o maior tamanho 
de grão austenítico. No entanto, o tamanho de grão não está apenas relacionado com a 
composição química do aço pelo que, uma vez que o seu processamento não é conhecido, 
não se devem tirar conclusões precipitadas. 
Tamanhos de grão austenítico mais grosseiros vão originar um menor número de zonas 
de nucleação durante o arrefecimento, retardando a transformação da austenite 
controlada por difusão, que resulta num aumento da temperabilidade (baixa o Ms). O 
tamanho de grão austenítico também vai influenciar as propriedades mecânicas dos aços. 
Uma vez que austenite se trata da fase mãe, a estrutura resultante da sua transformação 
vai ter uma rede cristalina tanto mais compacta quanto menor for o tamanho de grão da 
fase que lhe dá origem. O efeito de estruturas mais compactas na capacidade de 
amortecimento dos aços não é conhecida. Contudo, deve-se notar que os aços com maior 
capacidade de amortecimento correspondem aos que apresentaram maior tamanho de grão 
austenítico e, consequentemente, estruturas cristalinas menos compactas, sugerindo que 
a capacidade de amortecimento dos aços possa aumentar com o tamanho de grão 
austenítico.  
As propriedades mecânicas dos aços vão ser fortemente influenciadas pela sua 
microestrutura. Dentre os três aços analisados pode ver-se que o que apresenta maior 
rigidez (módulo de Young) é o aço 3. É importante que o aço do corpo da serra tenha rigidez 
suficiente para resistir às vibrações a que a serra está sujeita durante o processo de corte. 
No entanto, apesar do aço 3 apresentar uma rigidez superior à dos outros aços, esta 
diferença não parece ser relevante ao ponto de afirmar que a sua resistência às vibrações 
será maior. Também é preciso ter em conta os valores do Rp0,2 dos aços uma vez que, 
quanto mais alto for este valor, maior será a resistência do corpo da serra à deformação. 
Assim, valores de Rp0,2 mais elevados possibilitam a utilização de serras mais finas sem que 
se corra o risco que esta tensão seja excedida e a serra se deforme. Esta propriedade é 
notoriamente maior nos aços 1 e 2, o que permite afirmar que estes dois materiais 
apresentam o melhor compromisso entre a rigidez e a tensão de cedência. 
Por outro lado, o aço 2 é o que apresenta resistência mecânica (Rm) mais elevada, 
confirmando aquilo que foi dito anteriormente, i.e., que uma estrutura cristalina mais 
compacta apresenta uma resistência mecânica superior.  
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As medições dos valores de durezas revelaram-se bastante uniformes nos três aços. 
Como foi discutido anteriormente, os aços 1 e 2 têm carbonetos na sua microestrutura e, 
uma vez que os carbonetos são partículas de elevada dureza, seria de esperar que estes 
dois aços apresentassem uma resistência superior à penetração. Por sua vez, o aço 3 possui 
um teor em Mn superior aos anteriores, sendo que um dos efeitos deste elemento de liga 
é o endurecimento da ferrite (bainítica neste caso). 
Dadas as composições químicas dos três aços, nas quais se verifica a existência de 
elementos gamagéneos, seria expectável a presença de austenite residual na sua 
microestrutura - principalmente no caso do aço 1 (maiores teores em Ni, Mo e N). No 
entanto, esta fase não foi detetada nas observações em MO nem na análise por DRX, 
sugerindo que toda a austenite residual foi transformada durante o processo de revenido. 
6. Conclusão  
Este trabalho teve como objetivo primário o estudo comparativo de três aços 
ferramenta utilizados no fabrico de serras circulares para corte de madeira de modo a 
concluir qual deles melhor se ajustava aos requisitos necessários no fabrico deste tipo de 
ferramenta. 
Além das propriedades mecânicas exigidas, tais como alta rigidez, tensão de cedência 
e resistência ao desgaste, um aço utilizado no fabrico do corpo de serras circulares para 
corte de madeira deve ter a capacidade de amortecimento mais elevada possível.  
Como ponto de partida, procedeu-se à análise metalográfica dos aços em MO e SEM, 
tendo-se observado microestruturas típicas de aços endurecidos. Por outro lado, na análise 
em SEM, foi detetada a existência de carbonetos de elementos de liga nas microestruturas 
dos aços 1 e 2, sugerindo que a resposta destes dois aços ao desgaste por abrasão será 
melhor do que a do aço 3. No entanto, pensa-se que a existência destes carbonetos pode 
diminuir a capacidade de amortecimentos dos aços. A precipitação destas partículas deve-
se à existência de um teor de carbono alto e de elementos de liga com elevada afinidade 
química para mesmo. 
Foram também analisados os tamanhos de grão austenítico dos três aços, tendo-se 
verificado que o aço com menor tamanho de grão apresentava maior resistência mecânica 
e, por outro lado, o aço com maior tamanho de grão austenítico era aquele com maior 
capacidade de amortecimento. 
Apesar do aço 3 apresentar os valores de rigidez mais elevados, os aços 1 e 2 
apresentam o melhor compromisso entre a rigidez e a tensão de cedência. O aço utilizado 
para o corpo de serras circulares para corte de madeira deve ter elevada rigidez para 
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resistir às vibrações e alta tensão de cedência para que o corpo da serra não seja deformado 
pelas tensões a que está sujeito durante o processo de corte. 
Admitiu-se que a capacidade de amortecimento do aço pudesse estar relacionada com 
a existência de austenite residual na microestrutura dos aços uma vez que se trata de uma 
fase de elevada ductilidade. No entanto, em nenhuma das análises realizadas verificou-se 
a presença de austenite na microestrutura dos aços, ainda que possuíssem teores 
consideráveis de elementos gamagéneos na sua composição química. 
Nas medições da capacidade de amortecimento dos aços, verificou-se que o aço 1 é o 
que apresenta melhores resultados, exibindo uma capacidade de amortecimento 
ligeiramente superior à do aço 3. O aço 2 é o que possui menor capacidade de 
amortecimento, apresentando uma diferença considerável em relação ao aço 1. 
Em suma, o melhor aço a ser utilizado no fabrico do corpo de serras circulares para o 
corte de madeira é o aço 1. Este material reúne as melhores características dentre os aços 
estudados: 
 Melhor compromisso entre a rigidez e Rp0,2; 
 Presença de carbonetos na sua microestrutura, que vai aumentar a dureza do 
aço, bem como a sua resistência ao desgaste por abrasão; 
 Maior capacidade de amortecimento de vibrações. 
Esta combinação de propriedades permite o fabrico de serras finas e de elevada 
rigidez, que possam ser utilizadas em cortes onde se verifique elevado desgaste por abrasão 
e que, ao mesmo tempo, sejam capazes de amortecer as vibrações de forma eficaz. 
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Anexos 
Anexo A - Análise dos carbonetos 
Neste anexo são apresentadas todas as imagens resultantes da análise dos carbonetos 
em SEM. Esta análise está dividida em três partes, referentes aos aços 1, 2 e 3. Em cada 
parte deste estudo estão apresentadas as imagens obtidas na análise do respetivo aço, bem 
como a análise dos picos de composição química em EDS.  
Anexo A.1 - Análise dos carbonetos no aço 1  
O anexo A.1 mostra todas as imagens obtidas na análise dos carbonetos no aço 1 e os 
resultados de composição semi-quantitativa da respetiva análise. 
As imagens que se seguem ajudam a compreender a tabela 6, no capítulo 4.3. 
.  
Figura 28 – Identificação das zonas da microestrutura do aço 1 analisadas por EDS. 
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Figura 29 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 1 (Z1); aço 1. 
 
Figura 30 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 2 (Z2); aço 1. 
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Figura 31 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 3 (Z3); aço 1 
 
Figura 32 - Identificação de zona da microestrutura do aço 1 analisada por EDS. 
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Figura 33 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 4 (Z4); aço 1. 
 
Figura 34 - Identificação das zonas da microestrutura do aço 1 analisadas por EDS. 
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Figura 35 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 5 (Z5); aço 1. 
 
Figura 36 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 6 (Z6); aço 1. 
                                                                                
Dissertação A.6 
Análise comparativa de aços utilizados no fabrico de 
serras circulares para corte de madeira 
 
Figura 37 - Espetro de difração obtido por EDS para a zona 7 (Z7); aço 1. 
Nesta análise semi-quantitativa regista-se a variação dos picos de crómio, manganês e 
de carbono quando as zonas analisadas são as partículas, indiciando a presença de 
carbonetos. O pico onde se pode ver conjuntamente os elementos Fe e Mn indica que os 
picos destes dois elementos se encontram sobrepostos, sendo que a concentração mostrada 
por este pico corresponde verdadeiramente à do Fe. 
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Anexo A.2 - Análise dos carbonetos no aço 2 
As figuras que se seguem são relativas às análises feitas nas amostras do aço 2, que 
estão acompanhadas da respetivas análises em EDS de cada zona selecionada. 
As imagens que se seguem ajudam a compreender a tabela 7, no capítulo 4.3. 
  
 
Figura 38 - Identificação das zonas da microestrutura do aço 2 analisadas por EDS. 
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Figura 39 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 1 (Z1); aço 2. 
 
 
Figura 40 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 2 (Z2); aço 2. 
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Figura 41 - Identificação das zonas da microestrutura do aço 2 analisadas por EDS. 
 
 
Figura 42 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 3 (Z3); aço 2. 
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Figura 43 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 4 (Z4); aço 2. 
 
 
Figura 44 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 5 (Z5); aço 2. 
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Figura 45 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 6 (Z6); aço 2. 
 
Figura 46 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 7 (Z7); aço 2. 
Tal como acontece com o aço 1, também se pode ver a variação dos picos de 
composição química quando a análise é feita no interior de uma partícula ou na zona da 
matriz. Neste caso, além dos elementos carburígenos detetados no aço 1, pode ver-se 
também a existência de V nos picos do aço 2, quando a zona analisada é no interior de uma 
partícula. É também de notar na concentração superior do pico de crómio em relação ao 
aço 1, o que vai de acordo com a composição química deste aço, onde o seu teor é mais 
elevado. 
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Anexo A.3- Análise dos carbonetos no aço 3 
Nesta última parte do Anexo A estão apresentadas as imagens do aço 3, bem como a 
sua análise em EDS. No entanto, não foram identificadas partículas pudessem ser 
carbonetos. 
As imagens que se seguem ajudam a compreender a tabela 8, no capítulo 4.3. 
 
 
Figura 47 - Identificação das zonas da microestrutura do aço 3 analisadas por EDS. 
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Figura 48 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 1 (Z1); aço 3. 
 
 
Figura 49 - Espetros de difração obtidos por EDS para a zona 2 (Z2); aço 3. 
Pode ver-se que não existe diferença significativa na composição das duas zonas 
analisadas. Deste modo, pode concluir-se que este aço não tem carbonetos na sua 
microestrutura. 
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Anexo B - Medição da capacidade de amortecimento 
Este anexo apresenta os resultados obtidos na medição da capacidade de 
amortecimento de cada um dos aços estudados. 
 
Figura 50 - Medição do decremento logarítmico do aço 1. 
 
Figura 51 - Medição do decremento logarítmico do aço 2. 
 
Figura 52 - Medição do decremento logarítmico do aço 3. 
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Apesar do estímulo inicial ser diferente em todas as medições, o decremento 
logarítmico mede a capacidade do aço resistir à oscilação resultante de uma determinada 
excitação. O mais importante para as medições é a diferença entre as amplitudes de 
vibração ao fim de um determinado período T, que por sua vez é independente da tensão 
de excitação aplicada.  
Pode-se ver que os aços 1 e 3 têm uma capacidade de amortecimento superior à do 
aço 2, uma vez que a diminuição da amplitude de vibração em função do tempo é mais 
acentuada. 
 
